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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá problematikou volby materiálu za účelem snižování 
hmotnosti osobních automobilů. Práce by měla být zdrojem informací nápomocných 
při volbě materiálu součástí automobilu. Za tímto účelem jsou nejprve rozebrány 
všechny pozitivní důsledky nižší hmotnosti automobilu a jsou identifikovány kritické 
skupiny součástí. Dále práce uvádí ucelený přehled moderních materiálů v 
automobilovém průmyslu a v závěru jsou popsány základní kritéria jejich volby. 
 
Summary 
This bachelor thesis deals with the issue of choice of a material to reduce the 
passenger vehicle weight. The thesis should have be a source of helpful information 
while selecting materials for automobile parts. Therefor positive consequences, 
which the lower weight of a vehicle brings, are analyzed first and critical part groups 
are identified. The thesis also introduces an integrated list of modern materials used 
in automotive industry and basic criteria of their choice. 
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Úvod 
Cílem této práce je podat přehled o moderních materiálech a technologiích 
výroby vhodných pro aplikace na součásti sériově vyráběných osobních automobilů.  
Pro konstruktéry a technology z oblasti automobilového průmyslu by práce měla být 
zdrojem zajímavých informací usnadňující postup při volbě nových materiálů tak, aby 
jejich aplikací došlo ke snížení hmotnosti osobního automobilu jako výsledného 
produktu. 
Nejprve budou rozebrány všechny pozitivní důsledky nižší hmotnosti 
automobilu a to zejména v oblastech jízdních výkonů, jízdních vlastností, spotřeby 
paliva a ekologie. V první části práce budou také identifikovány skupiny součástí 
automobilu, kterým je při návrhu materiálu potřeba věnovat zvláštní pozornost, neboť 
jejich hmotnost má výrazný vliv na sledované vlastnosti automobilu. 
V dalších dvou kapitolách práce uvede ucelený přehled moderních 
strojírenských materiálů, které jsou v současné době aplikovány na součásti sériově 
vyráběných osobních automobilů, ale také některé materiály, které jsou zatím 
doménou spíše závodních strojů a sportovních automobilů vyráběných v menších 
sériích, ale v budoucnu by jejich využití mohlo být perspektivní také v sériové výrobě 
běžných vozidel. Přehled materiálů bude rozdělen do dvou tématických částí na 
materiály pro karoserie automobilů a na materiály pro pohonné ústrojí automobilu. 
U jednotlivých materiálů budou uvedeny jejich základní mechanické vlastnosti, měrná 
hmotnost, případná specifika a možnosti technologie výroby. 
V závěru práce budou popsána základní kritéria volby materiálů a technologie 
výroby pro součásti automobilu tak, aby došlo nejen k požadovanému snížení 
hmotnosti jednotlivých součástí, ale aby byly splněny také požadavky z hlediska 
pevnosti, technologičnosti a co nejnižších výrobních nákladů. 
Předložené poznatky pochází ze studia materiálů uvedených v seznamu 
použitých zdrojů. Zdroje použitých převzatých fotografií jsou taktéž průběžně 
značeny a uvedeny v seznamu použitých zdrojů. 
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1. Přínosy nižší hmotnosti osobních automobilů 
1.1 Vliv na jízdní výkony 
Dynamické schopnosti automobilu, mezi které patří zejména možnost zrychlení, 
maximální rychlost popř. stoupavost, označujeme jako jízdní výkony. Jízdní výkony 
automobilu jsou přímo určeny charakteristikami hnacího ústrojí a jízdními odpory 
neboli odporovými silami. Na automobil při jeho pohybu působí řada sil. Odporové 
síly jsou síly, které působí proti směru požadovaného pohybu vozidla a vytváří tak 
jízdní odpory, které se skládají z odporu vzduchu, odporu stoupání a odporu 
zrychlení popř. odporu přívěsu. Odpor zrychlení je setrvačná síla, která působí proti 
směru zrychlení a skládá se ze dvou částí; z odporu zrychlení posuvné části 
(karoserie automobilu, podvozkové skupiny, interiér atd.) a z odporu zrychlení 
rotujících částí (rotační části motoru, setrvačník, převodové ústrojí, kola, brzdové 
kotouče atd.). Protože je velikost obou částí odporu zrychlení přímo úměrná 
hmotnostem součástí (v případě rotující části uvažujeme moment setrvačnosti, který 
kromě hmotnosti také závisí na geometrii součástí), má hmotnost automobilu 
významný vliv na jeho výsledné jízdní výkony. [21] 
Stejnou hnací silou resp. výkonem motoru tak u lehčího automobilu dosáhneme 
lepších jízdních výkonů např. zrychlení nebo naopak v případě brždění, stejně 
výkonnou brzdovou soustavou u lehčího automobilu dosáhneme většího zpomalení 
(z fyzikálního hlediska záporné zrychlení). Z hlediska co nejlepších jízdních výkonů 
proto požadujeme obecně co nejmenší celkovou hmotnost automobilu, přičemž 
zvýšenou pozornost bychom měli věnovat rotačním součástem, které velikost 
hnacího nebo brzdného momentu také významně ovlivňují. 
1.2 Vliv na jízdní vlastnosti 
Jízdními vlastnosti vozidla rozumíme mimo jiné jeho ovladatelnost a jeho 
chování při zatáčení. Protože při zatáčení vozidla vznikají vlivem jeho hmotnosti 
nejen setrvačné síly, ale také momenty, k posuzování jízdních vlastností nestačí 
pouze velikost samotné hmotnosti, ale významnou roli zde hraje také poloha těžiště 
automobilu, jako místo, kde uvažujeme působiště tíhových a odstředivých sil. Při 
průjezdu automobilu zatáčkou vyvolává odstředivá síla v těžišti a boční reakce 
pneumatik klopný moment kolem podélné osy vozidla, který dále způsobuje změnu 
svislých zatížení jednotlivých kol a naklápění karoserie vozidla. Pokles svislého 
zatížení na jednom z kol vozidla může způsobit ztrátu adheze kola s vozovkou a 
automobil se dostává do smyku. U automobilů s velmi vysokou polohou těžiště může 
dojít také k převrácení. Vznikající klopný moment je tím větší, čím je větší odstředivá 
síla, tedy při předpokladu konstantního dostředivého zrychlení (obvodové rychlosti 
automobilu a poloměru zatáčky), čím je větší hmotnost automobilu. Moment silové 
dvojice se také zvětšuje se zvětšující se vzdáleností sil, která v tomto případě 
představuje výšku těžiště nad vozovkou. [21] 
Vliv na jízdní vlastnosti má ale také poloha těžiště automobilu v podélné ose, 
neboť ta přímo určuje rozložení hmotnosti automobilu mezi nápravy. Poměr 
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hmotností připadajících na přední resp. zadní nápravu se u automobilů s poháněnou 
pouze jednou nápravou zohledňuje tak, aby měla poháněná náprava při akceleraci 
dostatek trakce, ale vždy se u osobního automobilu pohybuje blízko ideálního 
případu rozložení hmotnosti mezi nápravy v poměru 50:50. Nejvíce lze rozložení 
hmotnosti ovlivnit základní koncepcí uspořádání automobilu. Ideálním teoretickým 
případem při uvažování náhonu obou náprav resp. pohonu zadní nápravy je 
z hlediska jízdních vlastností uspořádání s motorem uprostřed resp. před zadní 
nápravou. Toto teoretické uspořádání je ale z mnoha dalších praktických hledisek 
nevýhodné (hlavně z důvodu omezeného prostoru pro posádku) a proto se u většiny 
běžných osobních automobilů používá méně výhodné uspořádání s motorem vpředu. 
  
Obr. 1.1 Vznik klopného momentu Obr. 1.2 Střecha z uhlíkového kompozitu 
 sportovního automobilu BMW M3 [4] 
 
Pro návrh vozidla z výše uvedeného v souvislosti s hmotností vyplývá, že 
pomineme-li ostatní vlastnosti automobilu, které tuto problematiku také významnou 
měrou ovlivňují (konstrukce zavěšení kol, rozchod náprav atd.), lepších jízdních 
vlastností v zatáčce dosáhne automobil nejen lehčí, ale také automobil s co nejnižší 
polohou těžiště a ideálním rozložením hmotnosti na nápravy. Záleží-li nám proto na 
jízdních vlastnostech automobilu, měli bychom při návrhu materiálu součástí, které 
jsou z hlediska uvedených podmínek umístěny v kritických místech (např. karoserie 
v oblasti střechy a přední části), přihlédnout také k této skutečnosti a volit zde 
materiály tak, aby při zachování ostatních požadovaných vlastností, zejména 
pevnostních, bylo dosaženo co nejnižší hmotnosti. 
  
Obr. 1.3 Koncepce uspořádání automobilu Obr. 1.4 Umístění hnacího ústrojí pro optimální 
s motorem vpředu a pohonem zadní nápravy [4] polohu těžiště sportovního automobilu [8] 
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V souvislosti s jízdními vlastnosti a hmotností součástí automobilu je třeba ještě 
zmínit další specifickou skupinu součástí, jedná se o tzv. neodpružené hmoty. Mezi 
neodpružené hmoty automobilu patří typicky části náprav, brzdové kotouče a kola. 
Protože je u neodpružených součástí jejich kmitání od nerovností vozovky a kmitání 
způsobené excentricitou či nedokonalým geometrickým tvarem jen velmi málo 
tlumeno (radiální stlačitelností pneumatiky), může v důsledku vzniku přídavných 
dynamických účinků dojít až k poklesu svislého zatížení některých z kol a ke ztrátě 
adheze. Menší hmotnost neodpružených hmot tak zlepšuje jízdní vlastnosti, zvyšuje 
bezpečnost jízdy a také nepatrně zlepšuje jízdní pohodlí. [21] 
 
1.3 Vliv na spotřeba paliva a emise 
Spotřebou paliva, která je důležitým ukazatelem hospodárnosti automobilu, 
rozumíme v kontinentální Evropě veličinu, jejíž hodnota udává objem paliva (obvykle 
v litrech) spotřebovaný na 100 km jízdy v daném zkušebním cyklu. Velikost spotřeby 
paliva v praxi závisí na mnoha různorodých činitelích, ale zejména na režimu, ve 
kterém aktuálně pracuje pohonná jednotka automobilu. Ve vztahu k hmotnosti 
vozidla je však snížení spotřeby pouze druhotným projevem poklesu odporu 
setrvačnosti. Tedy jak již bylo uvedeno v kapitole 1.1, snížení hmotnosti automobilu 
vede ke snížení odporu zrychlení. Nižší odpor zrychlení má za následek, že daného 
zrychlení automobilu jsme schopni dosáhnout menší hnací silou na jejíž vyvození 
spotřebujeme méně paliva, protože motor může pracovat při nižším zatížení. 
Snížením spotřeby paliva dojde také ke snížení množství emisí uvolněných do 
ovzduší.  
Emise u automobilů představují nežádoucí plyny i pevné částice, které se 
z výfukového potrubí dostávají při provozu vozidla do vzduchu. Mezi nejvíce 
zastoupené plyny patří oxid uhelnatý, oxid uhličitý, oxidy dusíku nebo nespálené 
uhlovodíky. Pevné částice jsou saze, což je z velké části pevný uhlík. Mnohé z těchto 
látek jsou toxické  nebo negativně působí na lidský organismus a životní prostředí. 
V současné době se míra, kterou konkrétní automobil negativně ovlivňuje emisemi 
životní prostředí, velmi často posuzuje podle množství oxidu uhličitého (CO2), které je 
uvolněno do ovzduší během jednoho kilometru jízdy zkušebního cyklu. Toto číslo je 
ale v podstatě jen jiné vyjádření spotřeby paliva v evropském pojetí, neboť jej také 
Obr. 1.5 Neodpružené hmoty přední 
nápravy automobilu Ferrari F430 [8] 
 
- lehká konstrukce dílů nápravy 
ze slitin hliníku 
- brzdový kotouč z karbonkeramického 
kompozitu, jehož hmostnost je 
přibližně čtvrtinová oproti konvenčním 
ocelovým kotoučům 
- lehký, vysoce pevný disk z hořčíkové 
slitiny (není vyobrazen) 
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dostaneme vynásobením spotřeby v litrech na 100 km určitou konstantou, z čehož 
také vyplývá,  že nižší spotřeba paliva lehčího automobilu přináší také nižší emise. 
Vzhledem k životnímu prostředí je ale třeba volbu materiálu chápat v širším 
smyslu. U navrhovaných materiálů bychom měli zohlednit také jak šetrná k životnímu 
prostředí je jeho příprava a možnosti recyklace. Více k tomuto tématu bude 
rozebráno v kapitole 3. Volba materiálu na základě jeho vlastností. 
1.4 Shrnutí poznatků 
Shrnutí poznatků z předešlých tří podkapitol. Nižší hmotnost automobilu má 
pozitivně ovlivňuje tyto vlastnosti: 
 
 zlepšení jízdních výkonů 
 snížení požadavků na výkon brzdové soustavy 
 zlepšení jízdních vlastností 
 snížení spotřeby paliva a emisí 
 
A zvláštní pozornost by při návrhu materiálu měla být věnována: 
 
 rotujícím součástem 
 částem, které nejvíce ovlivňují svislou polohu těžiště 
 částem, které nejvíce ovlivňují rozložení hmotnosti na nápravy 
 součástem neodpružených hmot 
 
Podobně jako z poklesu jízdních odporů vyplynul nepřímý vliv hmotnosti 
automobilu na spotřebu paliva a emise, lze odvodit řadu dalších jevů nepřímo 
spojených s poklesem hmotnosti. Například menší setrvačné síly lehčího automobilu 
méně namáhají uložení kinematických součástí náprav a dochází také k menšímu 
opotřebení třecích součástí brzd. Delší životnost řady součástí dále snižuje náklady 
na provoz automobilu  a šetří životní prostředí. Lepší jízdní vlastnosti mají příznivý 
vliv na bezpečnost jízdy, požitek z jízdy apod. 
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2. Moderní materiály v konstrukci karosérií osobních automobilů 
2.1 Hliníkové karoserie 
Především díky své nízké měrné hmotnosti 2 700 kg/m3, dobré tvárnosti a 
vysoké odolnosti proti korozi jsou materiály na bázi hliníku aplikovány při konstrukci 
karoserií osobních automobilů jako alternativa ke konvenční oceli. Vzhledem k tomu, 
že mechanické vlastnosti hliníkových slitin jsou v porovnání s ocelemi nižší, nelze 
pouze nahradit ocelové plechy karoserie hliníkovými. Hmotnost takové karoserie by 
sice klesla na přibližně jednu třetinu, ale výrazně by poklesla její tuhost. Poměr mezi 
hmotností a tuhostí karoserie vyjadřuje tzv. index hmotnosti, který lze použít pro 
hodnocení efektivity využití materiálu. U ocelových karoserií většiny běžných 
automobilů je hodnota indexu hmotnosti obvykle větší než 3. Snížení indexu 
hmotnosti karoserie a tím lepšího využití materiálu lze dosáhnout použitím materiálů 
s vyšším poměrem pevnosti k měrné hmotnosti a optimálním prostorovým navržením 
karoserie vzhledem jejímu zatížení. [11] 
Řešení konstrukce hliníkové karoserie u Audi, automobilky s největším počtem 
sériově vyrobených a prodaných vozů s celohliníkovou karosérií, spočívá v použití 
nosného prostorového rámu (tzv. Audi Space Frame). Ten je tvořen tvářenými 
hliníkovými profily a odlitky z hliníkových slitin, které jsou použity u prostorově 
komplexních dílů např. v uzlech konstrukce. Na tento rám jsou poté uchyceny vnější 
panely karoserie lisované z hliníkových plechů. Automobilka uvádí, že hliníkový 
prostorový rám luxusní limuzíny A8 má hmotnost 249 kilogramů, což je zhruba o 
200 kg méně, než je obvyklá hmotnost ocelové karoserie automobilu stejné velikosti, 
v případě karoserie malého modelu A2 uvádí Audi úsporu hmotnosti 43%. [2] 
U sportovních vozů (např. Audi R8, Lamborghini Gallardo, Ferrari 360 a F430) je 
výše popsaný způsob konstrukce navíc výhodný tím, že povrchové hliníkové díly lze 
snadno nahradit díly z plastů nebo kompozitů, např. v případě výroby omezené série 
téhož vozu s požadavkem na ještě nižší hmotnost (např. Ferrari 430 Scuderia) nebo 
při závodní přestavbě. 
 
Obr. 2.1 Audi Space Frame u luxusního modelu A8, modře profily, zeleně výlisky, červeně odlitky [2] 
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Jiným přístupem ke konstrukci hliníkové karoserie je použití klasické struktury 
tvořené pouze plechovými výlisky, která je v kritických oblastech odpovídajícím 
způsobem zesílena. Tento přístup byl použit např. u některých modelů Jaguáru. [11] 
Ovšem v současnosti nejrozšířenější způsob částečného snižování hmotnosti 
karoserie aplikací hliníkových materiálů, který již běžně aplikuje celá řada 
automobilek, je použití výlisků z hliníkových slitin pouze na některé samostatné 
vnější díly karoserie, typicky například kapota motoru, vnější plechy dveří nebo víko 
zavazadlového prostoru, přičemž nosná část karoserie je konstruována 
z konvenčních ocelových plechů (viz. obr. 2.2, 2.8). 
 
Obr. 2.2 Využití hliníku v přední části karoserie pro optimální rozložení hmotnosti mezi nápravy [4] 
Slitiny hliníku určené k tváření dělíme na precipitačně vytvrditelné a 
nevytvrditelné a obsah jejich legujících prvků zpravidla nepřesahuje 10%. Zavedené 
značení těchto slitin je čtyřmístným číslem, kde první číslice dělí slitiny do sérií podle 
hlavních legujících prvků. Tvářené profily, používané v automobilovém průmyslu, 
bývají vyrobeny nejčastěji ze slitin řady 6xxx (např. AA 6061), což jsou středně pevné 
slitiny, jejíchž hlavními legujícími prvky jsou hořčík a křemík (Al-Mg-Si), nebo z 
vysoce pevných slitin řady 7xxx legovaných zinkem, hořčíkem a mědí (např. slitina 
AA 7129 používaná na výztuhy nárazníku). Pro plechy určené k lisování dílů 
karoserií se využívají zejména slitiny Al-Mg ze skupiny 5xxx, např. AA 5182 nebo AA  
5754 nebo již zmíněné slitiny Al-Mg-Si, např. AA 6111. [11], [15], [3] 
 
Obr. 2.3 Hliníkový prostorový rám karoserie (Audi Space Frame) sportovního automobilu Audi R8 [2] 
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Navzdory některým optimistickým odhadům z druhé poloviny minulého století, 
že hliník při stavbě karoserií automobilů brzy nahradí ocel, jsou dodnes celohliníkové 
karoserie doménou spíše dražších luxusních a sportovních vozů. Na případu malého 
„hliníkového“ automobilu Audi A2, který prodejností nenaplnil očekávání automobilky, 
se totiž ukázalo, že cílová skupina zákazníků malých automobilů ze segmentu B není 
alespoň zatím příliš ochotná připlácet si za výhody, které jim celohliníková karoserie 
může přinášet. Jak již bylo zmíněno, v současnosti se u karoserií běžných 
automobilů začíná hliník prosazovat alespoň ve formě aplikací na některé 
samostatné díly (kapota, vnější plech dveří), přičemž se počítá s tím, že do 
budoucna celkově podíl hliníkových slitin v automobilu dále poroste, ikdyž je 
v některých aplikacích pomalu nahrazován prudce se rozvíjejícími technickými plasty. 
2.2 Plasty pro panely karoserií 
Panely karoserií z plastu jsou do velkosériové výroby automobilů zaváděny již 
od 80. let 20. století. Zpočátku se jednalo především o použití na nárazníky vozidel, 
které se vyráběly vstřikováním termoplastu ABS. Dnes už plasty nahrazují celé 
panely karoserií a uplatňují se snad ve všech oblastech konstrukce automobilu. Nově 
vyvinuté směsi termoplastů s plnivy redukují nevýhodné vlastnosti, kvůli kterým se 
plasty dříve na tyto aplikace nehodily. Vyznačují se malou tepelnou roztažností, 
potlačeným sklonem ke křehnutí za nízkých teplot, odolávají nasávání vlhkosti a 
navíc jim jejich houževnatost dává velmi výhodné chování za deformace při nárazu 
automobilu. To vše u materiálu s měrnou hmotností 1000 až 1300 kg/m3. [15] 
Pevnostní charakteristiky plastů ve srovnání s kovy jsou samozřejmě řádově nižší, 
což lze ale v řadě aplikací úspěšně kompenzovat odlišným přístupem ke konstrukci 
namáhaných dílů a to nejen větší tloušťkou stěny, ale především vyztužením žebry 
nebo samotnou komplexní prostorovou strukturou dílu. 
   
Obr. 2.4 Plastový přední blatník Obr. 2.5 Celoplastový přední blatník s množstvím 
automobilu BMW 3 Coupé [4] integrovaných prvků vyvinutý firmou Borealis [4] 
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Například automobilka BMW pro své plastové karosériové díly vyvinula novou 
směs termoplastů ABS (Acrylonitril Butadien Styren) a PA (Polaymid) s minerálními 
plnivy. Z tohoto materiálu výrobce např. u modelu řady 6 vyrábí víko zavazadlového 
prostoru, do kterého je tak mj. umožněno integrovat anténní techniku rádia a 
navigace, nebo přední blatníky některých modelů, kterými tak výrobce u své tradiční 
koncepce uspořádání (pohonná jednotka vpředu a poháněná zadní náprava) 
redukuje  hmotnost v přední části vozu a přispívá k rovnoměrnému rozložení 
hmotnosti na nápravy. U předních blatníků výrobce uvádí hmotnostní úsporu 50% 
oproti konvenčním ocelovým dílům. Navíc elasticita materiálu u této aplikace přispívá 
k ochraně chodců, protože díly jsou schopné se v případě nárazu deformovat až o 
50 mm směrem dovnitř. [15] 
Plasty umožňují zhotovení i tvarově velmi složitých komplexních prostorových 
dílů, které by z kovu nebylo možné vyrobit nebo jen velmi nákladně. Toho lze využít 
pro konstrukci vnitřních dílů, které zajišťují spojení vnějších panelů s kovovým rámem 
karoserie. Jednoduchým mechanickým spojením (klipy) těchto vnitřních tvarových 
dílů s vnějšími panely poté získáváme velmi komplexní celky, které umožňují 
integrovat velké množství prvků do jedné montážní jednotky. Toto řešení významně 
snižuje hmotnost automobilu, usnadňuje montáž na lince a zároveň snižuje výrobní 
náklady. Příkladem mohou být přední blatníky vyvinuté významným světovým 
výrobcem plastových dílu firmou Borealis pro SUV BMW X5 (obr. 2.5) [5], které 
v jedné montážní jednotce integrují vnější pohledovou plochu karoserie, výztužný 
vnitřní díl, přední sdružený světlomet včetně ostřikovače, mlhový světlomet, senzory 
airbagů a chladící techniku. 
2.3 Kompozity 
„Kompozitem je nazýván materiál, ve kterém jsou specifickým způsobem 
kombinovány dvě nebo více komponent o výrazně se lišících fyzikálních a 
chemických vlastnostech.“ [13] U automobilů se nejčastěji setkáme s těmito 
kompozity s dlouhými vlákny: 
 uhlíková vlákna v kombinaci s epoxidovými matricemi 
 skelná vlákna a matrice z nenasycených polyesterových pryskyřic 
Výhodou organické matrice je kombinace snadné tvarovatelnosti pryskyřice 
s pevností a tuhostí výztužných vláken. Specifikem těchto materiálů je vlastnost 
typická obecně pro všechny kompozitní materiály tzv. anizotropie mechanických 
vlastností. Jedná se o závislost mechanických vlastností materiálu na směru vnějšího 
napětí. Ve směru vláken se výše uvedené dva materiály vyznačují pevností 
srovnatelnou s ocelemi (a hustotu běžných plastů), ovšem při změně směru 
působení zatížení nebo při změně typu zatížení se můžou jejich mechanické 
vlastnosti výrazně změnit. Z těchto skutečností je zřejmé, že pro úspěšnou aplikaci 
se kompozitní materiál musí připravovat „na míru“ konkrétním součástem a je třeba 
najednou koordinovat konstrukci, výběr kompozitu a technologii výroby. [13] 
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Nejtradičnějším způsobem výroby je ruční kladení výztuže na kopyto nebo do 
formy, kde je následně prosycena pojivem. Požadovaná tloušťka je dosažena 
vytvořením několika vrstev. Poté, co je pojivo vytvrzeno je hotový díl vyjmut z formy. 
Kladení výztuže může být automatizováno na strojích nebo dokonce číslicově řízeno.  
Mezi další výrobní metody patří např. tažení kompozitních profilů nebo Resin 
Transfer Molding (RTM). 
    
Obr. 2.6 Rozsáhlé využití uhlíkového kompozitu v Obr. 2.7 Ruční práce při výrobě skořepin z 
oblasti konstrukce nosné části karoserie kompozitů v malých sériích 
sportovního automobilu Porsche Carrera GT 
 
Vzhledem k výše rozebraným vlastnostem je pro použití na součásti automobilů 
u kompozitů nejvýhodnější skořepinová struktura, z čehož vyplývá široké spektrum 
aplikací jak v oblasti nosné části karoserie resp. podvozku, tak na její povrchové 
panely a dále na panely interiérů i některé součásti z motorového prostoru. 
U závodních automobilů je rozsáhlé využití kompozitů dnes zcela běžné, ale u 
běžných cestovních vozů nikoli. Vyšší cena samotného materiálu v současné době 
brání většímu rozšíření vláknových kompozitů do sériově vyráběných automobilů jen 
částečně (cena uhlíkových vláken stále klesá [18]), hlavním problémem je časově 
náročná, obtížně automatizovatelná a tudíž velmi nákladná výroba součástí 
z kompozitů. Překážkou většímu rozšíření je také problematická recyklace 
reaktoplastů, používaných jako matrice. Použití vláknových kompozitů je proto kromě 
závodních účelů v současnosti stále omezeno pouze na supersportovní automobily 
vyráběné v malých sériích nebo na ojedinělé aplikace u některých sportovních 
modelů sériově vyráběných vozů, například střecha BMW M3 a M6 Coupé. 
    
Obr. 2.8 Materiály použité na karoserii 
automobilu BMW M6: 
 
- nosná část je ocelová 
- dveře a kapota motoru jsou výlisky 
z hliníku 
- nárazníky, přední blatníky a víko 
zavazadlového prostoru jsou plastové 
- střecha a výztuhy nárazníku jsou 
z vláknového uhlíkového kompozitu 
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2.4 Lehčené kovové struktury 
Lehčené kovové struktury jsou již od 
devadesátých let minulého století postupně 
zaváděny především v konstrukci letadel a 
automobilů, kde je jejich použití výhodné nejen pro 
jejich nízkou měrnou hmotnost, ale také pro jejich 
dobré tepelné a zvukové izolační vlastnosti. Mezi 
nejrozšířenější materiály z této oblasti patří 
zejména hliníkové pěny. Jedná se o pěnu 
z hliníkové slitiny s otevřenými nebo uzavřenými 
póry. Pěny se vyrábí z kovových prášků 
smíchaných s nadouvadlem. Ze směsi se nejprve 
připraví meziprodukt, který je za tepla vypěněn 
v kovové formě. Výsledný materiál má hustotu 0,2 
až 1 kg/m3, tuto hodnotu lze ovlivnit přísadou 
nadouvadla a řízením vypěňovacího procesu. Výhodou hliníkových pěn na rozdíl od 
vláknových kompozitů jsou jejich izotropní vlastnosti. Vysoká pevnost v tlaku 
(7-20 MPa) a dobrá schopnost absorpce energie nárazu předurčuje tyto materiály 
k použití zejména na vyztužení dílů karoserie, jako například vyztužení prahu vozu 
(obr. 2.9). Dobré tepelné a zvukové izolační schopnosti jsou využívány u 
sendvičovitých desek a obkladů. [1] 
 
Obr. 2.9 Vyztužení prahu použitím 
hliníkové pěny automobilu Ferrari 
 
 18 
3. Moderní materiály v konstrukci hnacího ústrojí osobních 
automobilů 
3.1 Hliníkové slitiny 
Slitiny hliníku se podle technologie zpracování dělí do dvou velkých skupin na 
slitiny tvářené a slitiny na odlitky. Zatímco v oblasti konstrukce karoserií automobilů 
se využívá převážně tvářených slitin (rámy karoserií svařené z profilů nebo 
celohliníkové karoserie vyrobené tvářením plechu) a v menší míře se zde vyskytují 
odlitky ze slitin hliníku (pouze tvarově složité spojovací součásti v uzlech karoserií), 
v oblasti konstrukce hnacího ústrojí automobilu se vyskytují převážně slitiny hliníku 
na odlitky. Je to dáno především aplikací tohoto materiálu na tvarově velmi složité 
součásti (například bloky motorů nebo skříně převodovek) které by jinou technologií 
než odléváním šly vyrobit jen velmi obtížně. [12] 
  
Obr. 3.1 Blok vznětového motoru V8 ze slitiny Obr. 3.2 Detail vznětového motoru 3.0d 180kW 
hliníku [4] hlava válců a blok motoru je ze slitiny hliníku 
 s použitím litinových vložek válců, víko hlavy 
 je vstřikované z technického plastu [4] 
 
Hlavním legujícím prvkem slévárenských slitin hliníku je křemík, který příznivě 
působí na slévatelnost slitin a umožňuje tak bezproblémové zaběhnutí roztaveného 
kovu do dutiny formy i pro složité tenkostěnné odlitky. Slitiny hliníku a křemíku jsou 
často označovány jako Siluminy a jejich aplikace je vhodná na celou řadu středně 
namáhaných součástí. Pro více namáhané součásti je vhodnější řada slitin Al-Cu-Si 
používaná na bloky motorů, hlavy válců nebo skříně převodovek velmi často 
odlévané technologií tlakového lití. Typickým představitelem této skupiny slitin je 
slitina AA 380.0 (podle norem Aluminium Association, odpovídá přibližně slitině 
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ČSN 42 4339). Jedná se o slitinu AlSi8Cu2Mn, tomuto označení odpovídá chemické 
složení 7,5-9,5% Si, 2-3%Cu, 0,3-0,5% Mn. Vyznačuje se pevností v tahu 320 MPa, 
mezí kluzu 160 MPa a hustotou 2 740 kg/m3. Pro součásti vysoce namáhané za 
vyšších teplot se hodí slitiny Al-Cu-Ni, například slitina AA 332.0 používaná na písty 
spalovacích motorů. Na pohyblivé součásti převodovek, převody a součásti, na které 
je kladen požadavek vysoké odolnosti proti opotřebení je vhodná slitina AA 390.0 
(ČSN 42 4386) jejíž chemické složení vyjadřuje zápis AlSi20Cu2NiMgMn. Kromě 
vysoké otěruvzdornosti a dobrých mechanických vlastností (mez pevnosti 280 MPa, 
mez kluzu 240 MPa) má tato slitina také malou tepelnou roztažnost a velmi dobrou 
slévatelnost, naopak nevýhodou může být nižší odolnost proti korozi, špatná 
mechanická obrobitelnost a nízké plastické vlastnosti. [3] 
Procentuální zastoupení hliníku v celkové hmotnosti automobilů 
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Obr. 3.3 Procentuální zastoupení hliníku v celkové hmotnosti automobilů [3] 
 
Hliníkové slitiny mají v konstrukci mechanických součástí moderního osobního 
automobilu velký význam zejména pro příznivou měrnou pevnost a relativně nízké 
výrobní náklady (viz. tab. 3.6). Díky intenzivnímu vývoji v oblasti technologií odlévání 
(např. řízená rychlost tuhnutí) je aplikace hliníkových slitin dnes možná také u 
součástí, kde se s jejich nasazením v minulosti nepočítalo a jejich procentuální 
zastoupení mezi všemi odlitky v konstrukci automobilu roste (viz. obr. 3.3). Dobrým 
příkladem jsou bloky vznětových motorů, dříve odlévané výhradně z šedé litiny. 
Automobilka BMW ve svých propagačních materiálech uvádí, že použitím bloků z 
hliníkových slitin u svých  vznětových šestiválců ušetří 25 kg a u motorů V8 až 30 kg 
hmotnosti, což snižuje zatížení přední nápravy a přispívá tak k rovnoměrnému 
rozložení hmotnosti automobilu mezi nápravy. [17] 
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3.2 Hořčíkové slitiny 
Čistý hořčík jako prvek má malou pevnost, špatnou tvárnost a anizotropní 
vlastnosti, proto se pro konstrukční účely používají téměř výhradně jeho slitiny 
s dalšími prvky, které výrazně mění vlastnosti tohoto materiálu. V automobilovém 
průmyslu se nejčastěji používá tzv. elektron (pozn. obchodní název), což je slitina 
hořčíku s hliníkem, zinkem a manganem. 7,9 až 9,6% hliníku ve slitině podstatně 
zvyšuje pevnost a tvrdost, zlepšuje slévárenské vlastnosti a zmenšuje smrštivost při 
tuhnutí. [23] Vlastnosti, které omezují použití hořčíkových slitin v provozních 
teplotách nad cca 120°, jsou nízká odolnost creepu a pokles pevnosti za vyšších 
teplot. Elektron, jehož standardní označení je AZ91 či AZ81, po tepelném zpracování 
dosahuje pevnosti v tahu okolo 225 MPa, meze kluzu 120 MPa a modulu pružnosti 
v tahu 42 GPa [6]. Obecně se Mg slitiny vyznačují velmi dobrým poměrem mezi 
pevností a měrnou hustotou. Zatímco elektron má měrnou hmotnost asi 1 800 kg/m3 
(v závislosti na obsahu doprovodných prvků), u speciální slitiny hořčíku a lithia je 
měrná hmotnost dokonce pouhých 1 380 kg/m3, což je hodnota blížící se běžně 
používaným plastům. [9] 
   
Obr. 3.4 Víko hlavy z hořčíkové slitiny řadového Obr. 3.5 Disk z hořčíkové slitiny pro 
šestiválcového motoru 2.5 N52, který je vítěz své kategorie minimalizaci neodpružených hmot 
v mezinárodní anketě International Engine of the Year 2007 sportovního automobilu Porsche [8] 
a současně nejlehčí sériově vyráběný šestiválcový motor [4] 
 
Nejpoužívanější technologií výroby pro díly z hořčíkových slitin 
v automobilovém průmyslu je tlakové lití do kovové formy (kokily). Většina 
hořčíkových slitin má v roztaveném stavu výbornou zabíhavost, což je výhodné u 
tvarově složitých a tenkostěnných odlitků. Navíc mají tyto slitiny ve srovnání se 
slitinami hliníku nízkou měrnou tepelnou kapacitu, což snižuje energetické náklady 
na ohřev slitiny a umožňuje rychlejší výrobní tempo díky rychlejšímu chladnutí. 
Výhodou je také mimořádná rozměrová stabilita a nízká reaktivita s železem 
usnadňující vyjímání odlitku z formy a prodlužující životnost nástroje. [10] 
Využití těchto slitin u osobních automobilů je časté nejen na součásti motorů, 
ale také na součásti podvozků, uzlů karoserií a součásti nosných konstrukcí dílů 
v interiéru. Známým konkrétním příkladem použití elektronu jsou litá kola sportovních 
automobilů. 
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3.3 Titanové slitiny 
Měrná hmotnost titanu je sice přibližně 1,6-krát větší než je tomu u slitin hliníku, 
ale naopak 1,7-krát nižší než je hustota oceli, přitom mechanické vlastnosti 
titanových slitin jsou srovnatelné s legovanými ocelemi. Nevýhodou titanu je špatná 
obrobitelnost jeho slitin a v některých aplikacích může být nevýhodou také nízký 
modul pružnosti v tahu 115 GPa. V současné době je známo přibližně třicet slitin 
titanu s legujícími prvky, pro jejichž označování se používá zpravidla zápis legujících 
prvků s čísly vyjadřující hmotnostní procentuální zastoupení jednotlivých prvků. 
Slitiny titanu dělíme podle modifikace krystalové mřížky na slitiny α, β a α+β. [16] 
Do poslední jmenované skupiny patří také v současné době nejznámější a 
nejpoužívanější titanová slitina TiAl6V4, která obsahuje 5,5-6,75% hliníku a 3,5-4,5% 
vanadu. Mechanické vlastnosti této slitiny jsou: pevnost v tahu 1 000 MPa, mez kluzu 
910 MPa, modul pružnosti v tahu 114 GPa, tvrdost HRC 36, vrubová houževnatost 
(V-vrub) 24J při měrné hmotnosti 4 420 kg/m3. [20] 
Použití titanových slitin je v současné době nejrozšířenější v letectví, 9% 
hmotnosti dopravního letadla Airbus A380 tvoří právě součásti z titanu a jeho slitin. 
V automobilovém průmyslu se jejich aplikace především z důvodu vysoké ceny (viz. 
tab. 3.6) zatím omezuje pouze na vysoce namáhané součásti (ojnice, pístní čepy) 
vysokootáčkových motorů u závodních automobilů nebo u supersportovních 
automobilů vyráběných v malých sériích. 
3.4 CGI litina 
Litina CGI (Compacted Graphite Iron) je grafitická litina s červíkovým grafitem, 
která kombinuje pevnost tvárné litiny a dobré vedení tepla a slévatelnost šedé litiny. 
Její mikrostruktura je definována tak, že alespoň 80% vyloučeného grafitu musí být 
vermikulární (červíčkovitý tvar) a méně než 20% mívá formu kuliček. CGI litina se 
dělí do těchto tříd, jejíchž označení odpovídá pevnosti v tahu v MPa: 250, 300, 350, 
400 a 450. Litiny ze skupin s nejnižší pevností mají feritickou strukturu, ty s vyšší 
perlitickou. Schopnost tlumení rázů je nezávislá na množství uhlíku nebo perlitu, ale 
zlepšuje se s velikostí grafitu (hrubozrnností struktury), což má ale za následek 
pokles modulu pružnosti. [14] 
Použití této litiny je v automobilovém průmyslu časté, používá se zejména na 
více namáhané součásti, například bloky zejména vznětových motorů, kde tvoří 
levnější alternativu k blokům z hliníkových slitin s litinovými vložkami. [22] 
 
Typ slitiny Specifikace Rm [MPa] Re [MPa] ρ [kg/m3] Rm/ρ Cena €/kg 
Hliníková slitina AlSi8Cu2Mn 320 160 2 740 0,117   3,60 
Hořčíková slitina elektron AZ91 225 120 1 800 0,125   4,00 
Titanová slitina TiAl6V4 1000 910 4 420 0,226 22,00 
CGI litina CGI 450 450 310 7 200 0,063   2,00 
 
Tab. 3.6 Srovnání vlastností vybraných slitin na odlitky [6], [3], [7], [19] 
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3.5 Plasty a kompozity 
Plasty jsou látky polymerní povahy (polymery s plnivy), které mohou být 
z praktického hlediska rozděleny do těchto tří skupin: 
 Levné plasty pro širokou spotřebu (komoditní plasty) 
- styrenové plasty 
- polyolefíny 
- polyvinylchlorid … 
 Konstrukční plasty (mají lepší mechanické vlastnosti) 
- polyamidy 
- polyacetaly 
- polykarbonát … 
 Speciální plasty (drahé) 
- polyimidy 
- polyetherketony 
- polyamidoimidy … 
Zejména konstrukční a speciální plasty jsou z důvodu dobrých mechanických 
vlastností určeny pro oblast strojírenství, ale v automobilovém průmyslu je také řada 
aplikací, kde se uplatní modifikované komoditní plasty. Příkladem může být 
polypropylen modifikovaný kaučukem, který se hojně používá na díly v interiéru 
automobilů ale také v motorovém prostoru pro snížení nákladů. Dalšími možnosti jak 
vyhovět požadavkům kladeným při strojírenských aplikacích plastů jsou díly 
s kovovými zálisky (typickým příkladem jsou kovové vložky se závitem zalité 
v plastovém dílu) a jak již bylo popsáno v kapitole 2.2 také zcela jiný přístup ke 
konstruování těchto dílů, vycházející ze specifických vlastností a možností 
polymerním materiálů. Moderní konstrukční plasty jsou dnes oproti kovům odolnější 
proti únavě materiálu, mají vysokou vrubovou houževnatost a odolnost proti šíření 
trhlin, tlumí rázy a mohou odolávat i vysokým teplotám s malou tepelnou roztažností. 
V oblasti pevnosti a modulu pružnosti se kovům přibližují zejména vláknové 
kompozity (viz. kapitola 2.3). [18] 
 
  
Obr. 3.7 Nosný díl spojky sportovního automobilu Porsche vyřezávaný z desky uhlíkového kompozitu 
účinkem vodního paprsku [8] 
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Plasty vyhovují nejen základnímu požadavku snížení hmotnosti (díky své nízké 
měrné hmotnosti 1 000-1 300 kg/m3), ale také splňují stále náročnější požadavky na 
rychlost výroby a její ekologičnost. Nahrazováním reaktoplastů termoplasty, jejichž 
zpracování není založeno na chemickém procesu, umožňuje ekologickou výrobu a 
recyklaci sériově vyráběných dílů. Vysokou produktivitu výroby umožňuje technologie 
vstřikování plastů, která je u sériově vyráběných dílů pro automobily nejvýznamnější. 
Tato technologie díky značnému pokroku v posledních letech umožňuje např. výrobu 
jednoho dílu z více druhů materiálů (tzv. vícekomponentní vstřikování) nebo 
vstřikování již zmíněných hybridních dílů z kovů a plastů. Náklady na návrh a výrobu 
nástrojů pro vstřikování jsou při vysokých počtech vyrobených kusů v sériové výrobě 
akceptovatelné. Navíc u plastových dílů odpadá proces obrábění dílů a zjednodušuje 
se montáž, čímž se celkové výrobní náklady sníží. 
  
Obr. 3.8 Plastové komponenty sacího systému a Obr. 3.9 Osmistupňová automatická převodovka 
víko hlavy motoru 3.0d 180kW [4] od výrobce ZF s plastovou vanou [4] 
 
Aplikace plastů v motorovém prostoru jsou stále častější, tento materiál nachází 
uplatnění při výrobě komponentů sacího systému, olejových modulů, krytů hlav 
válců, čerpadel, vývěv, filtračních prvků apod. a nahrazuje tak součásti ze slitin 
hliníku nebo hořčíku. Podle údajů firmy Mann+Hummel, která je dodavatelem 
plastových dílů pro automobilový průmysl, je hmotnost sacího potrubí z plastů 
přibližně poloviční, než u srovnatelných komponentů z hliníku. [15] Navíc součásti 
z plastů se snadněji přizpůsobují stísněným prostorovým podmínkám a lze do nich 
snadno integrovat přídavné funkce. Všechny tyto vlastnosti moderních plastů 
podporují kreativnější konstruování a dávají prostor pro inovace. 
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4. Volba materiálu 
Celkové množství všech konstrukčních materiálů, ze kterých může v současné 
době konstruktér vybírat, se podle některých zdrojů odhaduje na přibližně deset tisíc. 
Je právě úkolem konstruktéra z tohoto velkého množství všech materiálů co 
nejvhodněji vybrat jeden konkrétní materiál pro svoji navrženou součást, který vždy 
musí splňovat celou řadu mnohdy si odporujících požadavků z nejrůznějších oblastí. 
K většině navrhovaných součásti je dnes možné nalézt nějaký ekvivalentní případ, 
který navrhoval někdo před námi, a v takových případech je snadné podlehnout 
pokušení a přiklonit se k tradiční, již léty ověřené volbě. Tímto postupem sice 
materiál navrhneme snadno a „bezpečně“, ale určitě tak v dané oblasti nedojde 
k žádnému vývoji. Naopak, vybírat rovnou z celé škály konstrukčních materiálů bez 
jakéhokoli systému by bylo velmi obtížné nebo dokonce nemožné. 
Požadavky, které jsou na danou součást kladeny v průběhu jednotlivých etap 
návrhu obvykle přibývají a upřesňují se, čímž se postupně zužuje okruh materiálů, 
které pro danou aplikaci připadají v úvahu, stejně tak možnosti výrobních technologií. 
Základní požadavky kladené na téměř všechny součásti automobilu jsou tyto: 
 
 součást vydrží mechanické zatížení 
 součást má co nejnižší hmotnost 
 celkové výrobní náklady na výrobu součásti jsou co nejnižší 
 
Z čehož vyplývají základní požadavky na materiály těchto součástí: 
 
 odpovídající mechanické vlastnosti 
 nízká měrná hmotnost 
 nízká cena materiálu 
 
Celkové výrobní náklady součásti jsou volbou materiálu ovlivněny nejen cenou 
daného materiálu, ale také náklady spojenými s výrobní technologií vhodnou pro 
zpracování vybraného materiálu. Minimálních výrobních nákladů proto vždy 
nemusíme dosáhnout pouze volbou nejlevnějšího materiálu. 
Všechny tři výše vyjmenované základní požadované vlastnosti jsou mezi sebou 
do jisté míry provázané. Požadované pevnosti součásti se může dosáhnout větším 
průřezem, nebo kvalitnějším materiálem. Aby bylo možné snáze rozhodnout, které 
řešení vede k minimalizaci hmotnosti, zavádí se tzv. měrná pevnost materiálu. Tato 
veličina je definována jako poměr pevnosti materiálu v tahu k jeho hustotě. Obecně 
lze místo pevnosti v tahu použít také jiné mechanické charakteristiky materiálu, které 
jsou rozhodující při daném způsobu namáhání. Tento přístup hodnocení materiálů se 
stal základem Ashbyho materiálových diagramů, které mohou dávat do souvislosti i 
další relevantní charakteristiky, například cenu. 
S tím, jak si lidstvo v posledních letech uvědomilo zodpovědnost svého jednání 
vůči naší planetě, k výše popsaným technickým a ekonomickým požadavkům přibyl 
ještě obecný požadavek šetrnosti materiálu k životnímu prostředí. Ekologičnost 
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daného materiálu by měla být posuzována v celém průběhu životního cyklu výrobku 
a měla by tedy zahrnovat nejen hodnocení šetrnosti materiálu jako takového 
k životnímu prostředí, ale také hodnocení ekologičnosti a energetické náročnosti jeho 
výroby, zpracování, přeměny na výrobek a samozřejmě možnosti recyklace. 
Kromě těchto obecných požadavků, které jsou společné prakticky všem 
součástem automobilu se podle konkrétní aplikace přidávají dále požadavky 
specifické, např.: 
 
 zachování mechanických vlastností za zvýšených teplot 
 odolnost proti šíření trhlin 
 nízká teplotní dilatace 
 teplotní vodivost nebo naopak izolace 
 elektrická vodivost nebo izolace 
 různé stupně odolnosti proti korozi 
 kompatibilita s povrchovou úpravou 
 útlum vibrací 
 zvuková izolace 
 schopnost pohlcení energie rázu 
 estetické požadavky na povrch materiálu 
 
Protože jsou vlastnosti vybraných materiálů, požadavky příslušných výrobních 
technologií a konstrukce součásti navzájem provázány, je mnohdy třeba v průběhu 
výběru materiálu postupovat iteračně. Jakmile je výsledkem iteračního procesu úzká 
skupina materiálů, přistupuje se k detailnímu analyzování relevantních vlastností 
jednotlivých zástupců podle materiálových listů, k MKP analýzám napětí 
v součástech, simulaci technologických operací a následně k jejich ověření 
praktickými experimenty na prototypech. 
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Závěr 
Spotřeba automobilu a množství škodlivých emisí nebyly v Evropě ještě nikdy 
v automobilové historii sledovány tak bedlivě, jak v posledních letech. Stále se 
zpřísňující emisní limity nutí výrobce automobilů investovat do vývoje nových 
technologií, jejichž hlavním cílem je úspora paliva ve zkušebním cyklu. Stejný cíl již 
odedávna sleduje také vývoj nových materiálů, jejíž použití vede k snížení hmotnosti 
automobilu. Nižší hmotnost má kromě úspory paliva za následek také zlepšení 
jízdních vlastností a výkonů a prodloužení životnosti řady součástí. 
Cílem této práce bylo usnadnit postup při volbě materiálů a technologií pro 
součásti automobilu s cílem snížení jeho hmotnosti. Za tímto účelem práce uvádí 
ucelený přehled moderních materiálů a jejich aplikací v současném automobilovém 
průmyslu doplněný o příslušné výrobní technologie, základní mechanické vlastnosti 
popř. i některá fakta vedoucí k hodnocení ekonomičnosti aplikace. Závěr práce je 
věnován obecným kritériím volby materiálu pro součást zohledňující požadavky 
zejména na její pevnost, nízkou hmotnost a nízké výrobní náklady. 
Informace o těchto moderních materiálech a jejich možnostech by mohly být 
zajímavé pro konstruktéry a technology, kteří by v práci mohli nalézt inspiraci pro 
nová alternativní řešení vedoucí k inovaci v jejich oboru. 
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